نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و سوم شماره یک ۱۳۹۰ 


بررسی تأثیر تغییر شکل گرم بر ریزساختار آلیاژ منيزيم ۸791 * 
علیرضا مالدار ٩۱‏ رامین ابراهیمی ٩(‏ غلامرضا ابراهیمی (۲ 


در سال‌های اخیر مطالعات زیادی بر روی رفتار تغییر شک گرم و ریزساعتا رآلیاژهای ریختنی منیزیم انجام شده است. دلیل انجا مآن‌هاء 
افزایش کاربرد آلیآژهای منیزیم می باشد. اگر چه مطالعات بسیاری بر روی ریزساختا رآلیاژهای کار شده‌ی منیزیمی پس از تغیسر شک لکرم 
انجام شده است, اما اطلاعات ریزساعتاری مربوط به تغییر شک لگر مآلیاژهای ریختنی منیزیمی بسیار محدود است. در مطالعه‌ی حاضر. 
تغییرات ریزساختار یآلیاژ منيزيم 44291 حین تغییر شک لگرم بررسی شده است. ابتدا نمونه‌ه ا در محدوده دمایی ۴۷ 423-350بانرخ 
کرنش "5 0.1 و به میزان‌های کرنش پیک 0.3 و 0.5 فشرده شدند. تغییرات ریزسانعتاری به‌وسیله‌ی میکروسکپ‌های نوری و الکترونی 
بررسی شدند. نتایج نشان دادند که دانه‌های تبلور مجدد حین تغییر شک ل گرم بر روی مرزهای اولیه جوانه می‌زنند. کسر دانه‌های تبلور مجدد 
يافته با افزایش میزان کرنش به‌شکل سیکمودال و مطابق با رابطه‌ ی آورامی افزایش یافت. افزون بر اين؛ اندازه‌ی دانه‌های تبلور مجدد يافته در 


ابتدا افزایش و پس از رسیدن به‌می زال بیشینه ی تخود کاهش یافت. 


واژه‌های کلیدی آلیاژ منيزیم 1 تبلور مجدد دینامیکی. رسوب‌های ( تغیبر شکل گرم ریزساختار. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۵ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۱/۹/۲۳‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) مربی گروه مهندسی مواد و پلی‌مر دانشکده‌ی مهندسی, دانشگاه تربیت معلم سبزوار 
(۲) دانشیار بیخش مواد. دانشکده‌ی مهندسی, دانشگاه شیراز 


(۳) نویسنده‌ی مسوول: دانشیار گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده‌ی مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد 


مقد مه 

آلیاژهای منیزیم از جمله سبک‌ترین مواد فلزی 
می‌باشند و در سال‌های اخیر مورد توجه بسیاری قرار 
گرفته‌اند. از ویژگی‌های کلیدی این آلیاژها می‌توان به 
نسبت بالای استحکام به وزن قابلیّت جذب ارتعاش» 
رسانایی الکتریکی و گرمایی نسبتاً خوب و قابلیت 
ماشین کاری عالی اشاره کرد. با این‌حال. کاربرد ایین 
دسته از آلیاژها به‌دلیل قیمت بالا و شکل‌پذیری کم در 
دمای محیط بسیار محدودتر از سایر مواد مهندسی 
است [1,4]. شکل‌پذیری محدود این آلیاژها به‌دلیل 
عدم وجود پنج دستگاه لغزش مستقل در دمای محیط 
اسسق, فعالیت وسشگاه‌های لقتوشی غیراسلن قایتی از 
اتم‌های محلول و دما بوده و با توجه به مطالعات 
صسورت گرفخته» [23] فر دماهنای پین 0 200 فا 
0 0 به‌طور کامل فعال می‌شوند. به همین دلبل, 
تمامی فرایندهای شکل‌دهی آلیاژهای منیزیم در دمای 
بالاا صورت می‌گيرد. 

با توجه به میزان انرژی نقص چیدمان فلز منیزیم 
(2صدله 125 > و( انتظار می‌رود که بازیابی 
دینامیکی پدیده‌ی غالب در تغییر شکل گرم آن باشد» 
مّا با توجه به مطالعات صورت گرفته در مورد تغییر 
شکل آلیاژهای منیزیم. [14 فرایند تبلور مجدد 
دینامیکی پدیده‌ی غالب در این زمینه است. دلیل این 
رفتار را می‌توان کمبود دستگاه‌های لغزش آسان و فعال 
دانست که نقش انرژی نقص چیدمان را خنثی می‌کند. 
در این تحقیق تغیبرات ریزساختار آلیاژ منیزیم ۸291 
در محدوده دمایی کار گرم بررسی شده است. برای این 
منظور آزمون فشار گرم در محدوده دمایی 6" 350 
و ربا ریق تام سک 0و واانتر ت 
نمونه‌ها انجام شد. و ریزساختار آن‌ها با استفاده از 


میکروسکپ‌های نوری و الکترونی بررسی شد. 


مواد و روش تحقیق 
در این پژوهش, از شمش آلیاژ منيزیم ۵291 با ترکیب 


بررسی تاثیر تغییر شک ل گرم بر ریزساخحتار... 


۰69/۱۰۵۵۱-0.5۱/۲۰۹۵28-0 ۱2-7 استفاده 
شد. ریزساختار اولیه‌ی اين آلیاژ که دندریتی است» در 
شکل (۱) نشان داده شده است. فاز 0 (منیزیم فوق 
اشباع) در زمینهی ریزساختار وجود دارد و فاز 
یوتکتیک 0+8 در بین بازوهای دندریت‌ها شکل 
گرفته‌اند. 


(۱0۵۵۵ 
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شکل ۱ ریزساختار اولی‌ی شمش آلیاژ ۸291 


برای انجام آزمون فشار گرم نمونه‌های 
استوانه‌ای شکل به قطر ۱۰ و ارتفاع ۱۵ میلی‌متر از 
شمش اولیه تهیه و سپس همگن‌سازی شدند. از یک 
فرایند دو مرحله‌ای برای همگن‌سازی نمونه‌ها استفاده 
شد. در مرحله‌ی اول» نمونه‌ها در دمای 0 ۲۷۰ به 
مٌدت ۲ ساعت گرم شدند و در مرحله‌ی بعد. به مٌدت 
۴ ساعت در دمای ۵" ۴۱۵ نکه‌داری و سیس در آب 
سریع سرد شدند [5]. پس از انجام فرایند همگن‌سازی؛ 
آزمون فشار گرم در دماهای 10 ۳۵۰ 0" ۴۰۰ و۴۲۵ 
و با نرخ کرنش ابت ٩‏ ۰/۱ تا کرنش‌های پیک ۰/۳ و 
۵ انجام شد. آزمون فشار گرم به وسیله‌ی دستگاه 
2۷10/11 مجهز به یک کوره‌ی الکتریکی با دقت 
6 2۵ انجام شد. برای کاهش اثر اصطکاک از چند 
لایه‌ی نازک تفلون استفاده شد. و نمونه‌ها به‌منظور 
هم‌دما شدن به مّدت ۳ دقیقه در دمای آزمون نگه‌داری 


و سپس آزمون فشار گرم بر روی آنها انجام گرفت. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


برای بررسی‌های ریزساختاری, نمونه‌ها در جهت 
محور اعم‌ال فشار برش زده شدند و پسس از 
آماده‌سازی, به‌وسیله‌ی محلول پیکرال حکٌاکی شدند. 
ریزساختار نمونه‌ها قبل و بعد از انجام تغییر شکل به 
وسیله‌ی میکروسکپ‌های نوری و الکترونی بررسی 
شد. افزون بر این انداز‌ی دانه‌ی تمونه‌ها با استفاده از 
نرم‌افزار 616006 و مطابق با استاندارد ۸57 تعیین 


شد. 


نتایج و بحث 
نمودار تتش کرنش. نمودارهای تنش حقیقی - کرنش 
حقیقی حاصل از تغییر شکل گرم در دماهای 0" ۳۵۰ 
6 ۰ و ۴۲۵ و با نرخ کرنش ثابت 5۳ ۰/۱ در 
شکل (۲) نشان داده شده‌اند. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود تنش سیلان با افزایش کرنش در دمای ثابت 
افزایش يافته و پس از رسیدن به میزان بیشینه‌ی خود. 
کاهش می‌پابد. کاهش تنش سیلان بعد از پیک را 
می‌توان به وقوع پدیده‌ی تبلور مجدد دینامیکی نسبت 


داد [6]. افزون بر این» با افزایش دما میزان تتش سیلان 
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شکل ۲ نمودار تنش حقیقی- کرنش حقیقی حاصل از تغییر شکل 
گرم در دماهای مختلف و نرخ کرنش ٩‏ ۰/۱ 


تتش پیک. تغییرات تنش پیک با دما برای نرخ کرنش 


۳ ۱ در شکل (۳) نشان داده شده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود. تنش پیک در نرخ کرنش ثابت با 
توایشن فا شاه هی ‌پایت,رتا شروع تقیر فک 
موم‌سان. وقوع لغزش و دوقلویی شدن منجر به 
کارسختی و افزايش میزان تنش می‌شود. وقوع فرایند 
نرم‌شدگی نیز منجر به کاهش تنش سیلان در حین 
تغییر شکل خواهد شد. رقابت بین اين دو فرایند منجر 
به ظهور یک پیک در نمودار تنش- کرنش می‌شود. 
افزایش دما در آلیاژهای منيزیم منجر به کاهش مژلفه‌ی 
تنش برشی بحرانی (۲0850) برای دستگاه‌های لغزش 
هرمی و منشوری شده و به‌این ترتیب. دستگاه‌های 
لغزش بیش‌تری فعال خواهند شد [7]. کاهش وم 
به‌معنی تسهیل حرکت ابجایی‌ها بر روی صفحه‌های 
مناسب لغزش است؛ و این منجر به افزایش میزان وقوع 
بازیابی و کاهش میزان تنش پیک می‌شود. افزون بر 
این: جوانه‌زنی دانه‌ها حین تبلسوو مجندد تیز باغت 
حذف ساختارهای فرعی می‌شود که خود در کاهش 


تنش سیلان موثر است [18. 
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شکل ۳ تغیبرات تتش پیک با دما در نرخ کرنش 5۳ ۰/۱ حين 


تغییر شکل گرم 


کرنش پیک. وقوع پدیده‌ی نرم‌شدگی افزون بر کاهش 
شکل(۴)» تغییرات کرنش پیک با دما در نرخ کرنش 


ثابت 5 ۱ شان داده شده است. همان‌طور که دیده 
می‌شود. کرنش پیک با افزایش دما در نرخ کرنش ثابت 
کاهش می‌یابد. فرایند نرم‌شدگی پدیده‌ای است که با 
حرارت فعّال می‌شود. به‌گونه‌ای که افزايش دما نیرو 
محرکه‌ی آن را تأمين می‌کند [6]. بنابراین» فرایند 
نرم‌شدگی در کرنش‌های پایین‌تر بر کارسختی غلبه 
کرده و باعث ایجاد نقطه‌ی پیک در نمودار تنش- 


کرنش در میزان‌های کم‌تر کرنش می‌شود. 
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شکل ۴ تغیبرات کرنش پیک بر حسب دمای تغییر شکل گرم در 


نرخ کرنش 5٩‏ ۰/۱ 


ریزساختار. ریزساختار نمونه‌هابعد از فرایند 
همگن‌سازی در شکل (۵) مشاهده می‌شود. این 
ریزساختار شامل دانه‌های درشت 0-۷8 (مصر 200-) 
و ذرات ریز 8 در مرز دانه‌هاست. فاز یوتکتیک در آن 
در مقایسه با ریزساختار نمونه‌های ریخته‌گری شله 
(شکل (۱)» به‌طور کامل حل شده و دانه‌های 
متساوی‌المحور جای‌گزین بازوهای دندریتی شده‌اند. 
برای بررسی تغییرات ریزساختاری و تعیین 
مشخصه‌های وقوع پدیده‌ی کارنرمی حین تغییر شکل 
گرم. ریزساختار نمونه‌ها در کرنش‌های پیک ۸0/14 0.3 
و 0.5 و در دمامای 0 0۳۵۰ ۴۰۰ و 0" ۴۲۵ 
به‌ترتیب در شکل‌های (۶) تا (۸) نشان داده شده است. 
ریزساختار نمونه پس از تغییر شکل گرم در دمای 


کر شهاک 0 ی فلز تیم کر رگن 


بررسی تاثیر تغییر شک ل گرم بر ریزسانحتار... 


٩‏ 0/1 در شکل (۶) نشان داده شده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود. ریزساختار پس از تغییر شکل به 
میزان کرنش پیک 0/14 از دانه‌های اولیّه (کارسخت 
شده) و دانه‌های متساوی‌المحور تبلور مجدد يافته در 
مرزهای اولیّه تشسکیل شده است. با افزایش میزان 
کر نکن ها 0/3 کین خی مرها عازن | لمضرز 
افزايش و اندازه‌ی متوسط دانه‌های جدید نسبت به 
دانه‌ها در کرنش بیک افزایش یافشه است, در کرنش 
5 کسر دانه‌های تبلور مجدد يافته نسبت به 
کرنش‌های پیک و 0/3 افزایش و اندازه‌ی دانه‌های 
جدید کاهش يافته است. در دماهای 40010 و 42590 
نیز کسر تبلور مجدد با افزایش میزان کرنش افزایش و 
انداژه‌ی متوسط دانه‌های جدید کاهش یافشه است 
(شکل ( و (۸). افزون بر این مقایسه‌ی نمونه‌ها با 
میزان کرنش یک‌سان در دماهای ۹6 ۰350 400۰0 و 
0 نشان می‌دهد که اندازه‌ی دانه‌های تبلور مجدد 
یافته افزایش یافته است ولی کسر حجمی دانه‌های 
جدید تقریباً ثابت مانده است (مقایسه‌ی شکل‌های (۶) 
تا (۸). 


بر 200 


شکل ۵ ریزساختار نمونه پس از فرایند همگن‌سازی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شکل ۶ ریزساختار نمونه‌ها پس از تغییر شکل گرم با نرخ کرنش 
در دمای 350*70 به میزان‌های کرنش پیک (0/14) 
(الف): 0/3 (ب) و 0/5 (پ) 


کسر تبلور مجدد. در شکل )٩(‏ تغییرات کسر تبلور 
مجدد با کرنش در دماهای ۹6 350 40000 و 425*60 
نشان داده شده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود. 
کسر تبلور مجدد در تمام دماها با افزایش کرنش به 
یروت شک آفرایش بافته استه افووت پر اب 
افزايش دما در یک کرنش معین باعث افزایش کسر 


دانه‌های تبلور مجدد یافته شده است. زیرا نرخ وقوع 
فرایند نرم‌شدگی با افزایش دما افزایش می‌یابد. تغییرات 
کسر تباون ملد با کترنشن زا می‌شوان با سعادله‌ی 
اورامی به‌صورت زیر نشان داد: 

رابطه‌ی ۵ع <ع) | (عج) ده[ وه -1 < ,رورت( 


(پ) 
شکل ۷ ریزساختار نمونه‌ها پس از تغیبر شکل گرم با نرخ کرنش 
5 1 در دمای )400 به میزان‌های کرنش پیک (0/1) (الف). 
3 (ب) و 0/5 (پ) 


در اين رابطه. »2606 کسر دانه‌های تبلور مجدد یافته 
و 1 ابت ماده می‌باشد. مقدار 0 در رابطه‌ی (۱) 
بیان گر سینتیک فرایند تبلور مجدد دینامیکی 
است [19 و با افزایش دما کاهش می‌یابد. به عبارت 
دیگر افزايش دما باعث افزایش فعالیّت نابجایی‌ها شده 
و با کاهش نرخ جوانه‌زنی دانه‌های جدید. سینتیک 
جوانه‌زنی دانه‌های تبلور مجدد دینامیکی کند می‌شود. 
افزون بر این با توجه به مطالعات انجام شده 
[4,10,11)» تغییر شکل گرم آلی اژ ۸791 با 
رسوب‌گذاری دینامیکی همراه است و دما نقش مهمی 
را بر مورفولوژی و اندازه‌ی ذرات رسوب دارد. از آنجا 
که رسوب‌های ریز ژ باعث قفل شدن مرزدانه‌های 
تبلور مجدد یافته می‌شوند. کند شدن سینتیک تبلور 
مجدد دینامیکی با افزایش دما را می‌توان به کاهش 
میزان رسوب‌گذاری و درشت شدن رسوب‌های 8 
یا ی 

در این تحقیق, مقدار میانگین 7 به‌روش 
رگرسیون خطی برابر با 1/4 به‌دست آمد. بارنت» 
[12,13]» در مطالعات خود بر روی آلیاژ ریختنی 
1 مقدار 7 را پس از تغییر شکل نمونه در دمای 
0۵ 0 با نرخ کرنش 9۱ 0/01 برابر با 1/2 به‌دست 
آورده است. مقایسه‌ی نمودارهای شکل )٩(‏ با نتایج 
بهوست. آمله توسط بارتت تشان: مب فهتد. که رفعار 
سینتیک جوانه‌زنی دانه‌های تبلور مجدد یافته برای دو 
آلیاژ ۸231 و ۸291 مشابه یک‌دیگرند. این در حالی 
است که مقدار 1 (یا سرعت تبلور مجدد) برای آلیاژ 
1 بیش تر است. که دلیل آن را می‌توان با میزان 
آلومينيم موجود در آلیاژ و نیزه کسر رسوب‌های موجود 
مرتبط دانست. در آلیاژ ۵291 اتم‌های آلومينيم حرکت 
نابجایی‌ها را مشکل کرده و افزون بر این ذرات ریز 
رسوب به‌عنوان مکان‌های جدید جوانه‌زنی مطرح 
می‌شوند [2]. به این ترتیب. سرعت تبلور مجدد 
افزایش می‌یابد. افزون بر این مطالعات نشان می‌دهند 
که تفاوت در بافت اولیه و جهت‌گیری صفحه‌های 


بررسی تاثیر تغییر شک ل گرم بر ریزساختار... 


قاعده و هرمی حین تغییر شکل باعث تغییر سینتیک 
جوانه‌زنی دانه‌های تبلور مجدد دینامیکی می‌شوند 
[12,14]. 


(الف) 


(ب) 

شکل ۸ ریزساختاری نمونه‌ها پس از تغییر شکل گرم با نرخ 

کرنش ۱ 01و دمای 0 425 به میزان‌های کرنش پیک 
(0.07 (لف), 0/3 (ب) و 0/5 (پ). 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


اندازه‌ی دانه‌های تبلور مجدد يافته. تغییرات اندازه‌ی 
دانه‌های تبلور مجدد یافته با کرنش در دماهای تغییر 
شکل 6 350 4000 و 42500 در شکل (۱۰) نشان 
داده شده‌اند. با توجه به نتایج نشان داده شده در این 
شکل می‌توان نتیجه گرفت که با افزایش میزان تغییر 
شکل از کرنش پیک تا کرنش 0/5 اندازه‌ی دانه‌های 
تبلور مجدد یافته افزايش می‌یابد. با افزایش کرنش 
ابتدا اندازه‌ی دانه‌های تبلور مجدد دینامیکی نسبت به 
جوانه‌های تشکیل شده در کرنش پیک افزايش یافته و 
با ورود به ناحیه‌ی کرنش پایدان اندازه‌ی دانه‌های 
تبلور مجدد يافته نسبت به قبل کاهش می‌یابد. با توجه 
به نمودارهای تنش حقیقی- کرنش حقیقی در دماهای 
تغییر شکل 0 400 و 6 425 کرنش 0/3 در ناحیه‌ی 
پایدار فرار داشته و بنابراین با افزایش کرنش تغییر 
قابل توجهی در اندازه‌ی دانه‌ها مشاهده نمی‌شود. این 
روند در مطالعات دینگ. [15]» بر روی آلیاژ ۸291 و 
مطالعات فاطمی. [16] در مورد آلیباژ ۸231 نیز 
مشاهده شده است. این محققین دریافته‌اند که وقتی 
اندازه‌ی دانه‌های تبلور مجدد دینامیکی, با توجه به 
رتش کل به ای اسیشی وه آک ری 
دانه‌ها با افزایش کرنش و افزایش کسر تبلور مجدد 


دینامیکی. ثابت باقی می‌ماند. 
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شکل٩‏ درصد تبلور مجدد دینامیکی بر حسب کرنش در دماهای 
تغیر شکل 0* ۰350 40090 و 425*60 و نرخ کرنش 5 0/1 
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شکل ۱۰ اندازه‌ی دانه‌های تبلور مجدد دینامیکی بر حسب کرنش 
در دماهای تغییر شکل ۹6 ۰350 40096 و 6" 425 و 


نرخ کرنش 5 0/1 


رشد دانه‌های تبلور محدد دینامیکی با مهاجرت 
مرزهای زاویه بزرگ انجام می‌شود [6,17]. با مهاجرت 
مرزهای زاویه بزرگ. نابجایی‌های موجود در زمینه 
جذبت شده و ناحیه‌ای با چگالی کم نایجایی‌ها در 
پشت مرز تشکیل می‌شود. مرز در نتیجه‌ی اخحتلاف 
موجود بین چگالی نابجایی‌های زمینه با دانه‌ی تبلور 
نابجایی در داخل دانه‌ی جدید نابجایی‌هارا به پشت 
نایجایی‌ها در پشت مرز متحرک تامیزان مشخصی 
افزایش می‌یابد. مهاجرت مرز متوقف می‌شود. بنابراین» 
اندازه‌ی دانه‌ی جدید در حد مشخصّی ثابت باقی 
می‌ماند [18,19]. در سازوکار ایجاد گردنبند. دانه‌های 
جد ید در امتداد مرز اولیّه جوانه زده و پس از رشد. تا 
اندازه‌ی دانه‌ی مشخصّی ثابت می‌مانند. در ادامه. یک 
گردنبند جدید از دانه‌های تبلور مجدد یافته با همان 
اندازه تشکیل می‌شود. این عمل تا وقوع تبلور مجدد 
در همه‌ی زمینه ادامه می‌یابد. در این مرحله اعمال 
کرنش بالاتر منجر به کاهش اندازه‌ی دانه‌های تبلور 


مجدد يافته خواهد شد. 


ساز وکار تبلور مجدد. ریزساختارهای به‌دست آمده 


پس از تغییر شکل به‌میزان کرنش پیک در دماهای 
0۵ 350 400۹0 و 0 425 (شکل‌های (۶) تا (۸)) 
نشان‌دهنده‌ی تشکیل دانه‌های جدید در مرز دانه‌های 
اولیّه می‌باشد. تصویر میکروسکپ الکترونی نمونه پس 
از تغییر شکل در دمای 4000 با نرخ و 
به‌میزان کرنش پیک (۱/) در شکل (۱۱) نشان داده 
شنده: انتدیاه همان‌طور که مشاهده می‌شو د. مرز دانه از 
شکل صاف خود خارج شده و به‌شکل نامنظم و موجی 
یدیل له استار به این ریب سر مطلرسی له و 
آماده‌ی تاول‌زنی می‌شود. در نظریه‌ی جوانه‌زنی 
دانه‌های تبلور مجدد دینامیکی. با افزایش کرنش از 
میزان بحرانی آن مرز دانه‌ها موجی شکل شده و تاول 
لین از آل» زین تاول‌ها و کرش فک از رن 
اولیّه حدا شده و دانه‌های حدبد را شکل می‌دهند. 
بخشی از شکل (۱۱) که با حرف ۸ مشخص شده 
است. با بزرگ‌نمایی بالاتر در شکل (۱۲) نشان داده 
شده است. این شکل نشان‌دهنده‌ی تاولی است که از 
مرز جدا شده و یک دانه‌ی جدید را شکل داده است. 
در کرنش پیک بیش‌تر مرزهای اولیّه با دانه‌های تبلور 
محدد دینامیکی پوشانده می‌شو ند و به‌این ترئیب» اولین 


لایه از ساختار گردن‌بند شکل به‌وجود ای 


شکل ۱۱ تصویر میکروسکپ الکترونی از نمونه‌ی تغییر شکل 
يافته در دمای * 400 با نرخ کرنش 7 1 به‌میزان کرنش پیک 


بررسی تاثیر تغییر شک ل گرم بر ریزساختار... 


شکل ۱۲ تصویر ناحیه‌ی علامت گذاری شده با حرف ۸ در شکل 
(۱۱) با بزرگ‌نمایی بالاتر 


با افزایش میزان کرنشء شکل‌گیری دانه‌های 
جدید ادامه یافته و لایه‌های بعدی از ساختار گردنبند 
شکل به‌وجود می‌آیند. اقزون بر این کسر دانه‌های 
تبلور مجدد يافته افزایش يافته و اين دانه‌ها به‌تدریج 
به‌سمت درون دانه‌های اولیّه رشد می‌کنند. این پدیده 
به‌خوبی در شکل (۱۳) مشاهده می‌شود. در کرنش 
نزدیک به کرنش ناحیه‌ی پایدار ساختار گردنبند شکل 
کامل می‌شود. پس از پر شدن سطح مرز دانه‌های اولیّه. 
مرز دانه‌های تبلور مجدد يافته نیز به‌عنوان محل‌های 
جوانه‌زنی دانه‌های جدید عمل می‌کنند. با توجه به 
نمودار نا تن > کر تشن و ریسا یار ال ان ففیبر 
شکل به‌میزان‌های متفاوت می‌توان نتیجه گرفت که 
تغییرات ریزساختار آلیاژ مورد مطالعه از نوع تبلور 
مجدد دینامیکی متناوب بوده است. نتایج به‌دشست: آمسده 
توسط محققین دیگر در مورد سایر آلیاژهای سری ۸2 
نیز بیان گر وقوع فرایند تبلور مجدد دینامیکی متناوب 
در این محدوده‌ی دمایی است [19,20]. بنابراین؛ 
می‌توان نتیجه گرفت که سازوکار فرایند تبلور مجدد در 
آلیاژهای منيزیم محتوی آلومينيم و روی تنها تابعی از 
دای تغییر شکل است. و عواملی مانتد بافت و 
اندازه‌ی دانه‌های اولیّه و حالت تنش اعمالی تنها باعت 


تغییر سینتیک و اندازه‌ی دانه‌های تبلور مجدد می‌شوند. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۹ 


۲- روند افزایش کسر دانه‌های تبلور مجدد يافته با 
افزایش میزان کرنش با استفاده از معادله‌ی آورامی 
و توان 1/4 در آن» نشان داده شد. 

۳- مرز دانه‌های موجی شکل و مضرس در ریزساختار 
نمونه‌ی تغییر شکل يافته به‌میزان کرنش پیک به 
وقوع فرایند تبلور مجدد ناپیوسته نسبت داده شد. 


۴- سازوکار فرایند تبلور مجدد در آلیاژ منیزیم ۸291 


سس در محدوده دمایی 0 350 تا 0" 425 از نوع 


50 ۰ 


گردنبند مانند تشخیص داده شد. 


شکل ۱۳ ریزساختار گردنبند شکل در نمونه‌ی تغییر شکل يافته 
در دمای 6" 400 با نرخ کرنش 51 0/1 به‌میزان کرنش 0/3 ۵- اندازه‌ی دانه‌های تبلور مجدد یافته با افزايش میزان 


کرنش در ابتدا افزايش و پس از رسیدن به مقدار 
94 و تسه ده کا ن یافت. 
نتبحه گیری ی حو هس د 
۱- در همه‌ی دماهای تغییر شکل» کسر دانه‌های تبلور 


مجدد یافته با افزایش میزان کرنش افزايش يافتند. 
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2009(۰) ,949-956 .۵0 ,۵14۵4 ۷ ,۵۵۵ ۵0 کماگ زه 0۵1 وعووع۲06 لهمنصهط0مهطمصصتعط) 

امامادممتظ متصقط نا پل قصصتزمیک م2 ب.].. قصصطماط ویو 40مصقک ول م)مصصتاقاق]۷ ,۷۷ .و ت26 .11 
,۲۳99 1۳۲ تانلن11 ۸ رهتاهتتم)۷۱2 ه)ونهو رصملووعتم‌می عمط عصتییل «مالم ۱۷۲2-9۸1-120 ما وععصقطه 
2009(۰) 

۶ وفعتاه 1107 عمت/:۷۵ 0۲ معط هم معتاامنتاومنمط نصا ۵ عمصمیتتاما. رب ۰ عامحصوظ 200 ریت هر تععظ .12 
2006(۰) ,00.292-299 ,423 ,۷۵۱ بظ۸ عصلرهعصعطظ 24 معصملهه ولهتیعاه]۷ ,1۷۲2-3۸1-120 

۰ ۵۵/۲۱ ,۱۷۱۵-3۵1-7۳0 صا معتامناوممنصه هه فقماه ص۷0۲ ۵۲ 0۶ ممتاتاا۵۷0 م1 پیت ۸ 6۲عظ .13 

۶ ووعتاو 1100 معبتحمم‌ججها طعتط فطع وم فصمتتومه ممتاقصصهآعل ۵۶ معصمتاالصا. نکب عافصعظ ...14 
2001(۰) ,00۰67-177 ,1 ,۷۵۱ ,۲۵۲۵5 9۶و0۴ هل ,۸231 حصبله»‌صهمظ 

0 و۱۱۵0 ۵۶ ممتانا۲۲۵ ربا یقمهتزمک 2240 و۷۷۰ عصانا ریق 200صقک وم تالا بل عصلنا .15 
,۷۵۱452453 یه عصتعهعمتومظ مه معصمتهه فامتمماما ,صمنووعممهمن) ]م۱ متس «مالم ۸7291 0 
2007(۰) ,00.503-507 

-مصصقمط) 0۶ ا0معه معط هم تاه ۸ وی رعقممط‌طمه۲ 20 ریق 22۲۵-۲120220 ب۷ .5 طمصه22 ۷ تصصماه۳ .16 
صرح معصمهه وفلمتما۷۸ ,۱۷۲۵3۵1-12۳8 ۶ ۲م1حطهه . صمتاقصصملع0 فطا جم . فععتمصصهنهم. لهعتصمطه‌ع 
2008(۰) ,۲۳99 1 ۸11 به مصلبهء‌صلمط۴ 

1988(۰) ,1.01000 ول1ت۳۱- ۱۷۱۵0۲۵ ربق تن ,م۱۷۲۵ لمءتصفطامع ۷‏ رب ن) ۲عامزنا..17 

۵ ,2110۴81 ۹۵۵۲۱۷۹۲۵۱112 منصصممنا ۵۶ صونصمطمع۷ مصتماباظ رم ریق ۵ راملتلاند 4ص2 ریک «مطو رانک . .18 
1996(۰) ,۳۴۱60۳۱۵۲۵ ۵1۵1۵0 ۵00 ۵۵0۵201107 01/۵۰۵۱۵۵0۳ ۲۱۱۱۵۲۱۱۵0۱۵ 

,72317 ۵1107 صیتهع‌صمه۱ ۵۶ عص۵ ]مظ عمز م1۵۱۱ مه عصتی ممتاه2تلمادتهممط۴. بیع ,۱۷۲ عاعصدظ . ,19 
2003(۰) ,00.503-508 ,419-422 ۷۵۱۰ محطتع۳۵ معصمله5 ۷۲2۵1121 

٩۵۱2۷10۲ 0 1‏ ممتا۵۵۱۹)۵1122 متصصهصو نا ,۷۷۰ رعطانا 20 .لا 2۲ رم ۷۷282 وبا 20۷ بنا ناش .20 
2006(۰) ,۷۵1۰2 ,2000 ,۲ «مالخ صیاتعع‌صع۱۷]2 


